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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Stromerzeugungsanlage 

(§) Es wird sine Stromerzeugungsanlage insbesondere zur 
Venwendung bei einem U-Boot mit zwei Betriebsarten 
angegeben, mit einer Brennzelle (50). die eine Versorgung 
an gasformlgem Wasserstoff und eine Versorgung an 
gasfdrmigem Sauerstoff zur Erzeugung eines ausgangsseiti- 
gen elektrischen Stroms erfordert. Eine erste Zufuhreinrich- 
tung (24) fOhrt der Antage eine wasserstoffhaltlge Verbin- 
dung. vorzugsweise Methanol zu. die bei NTP flussig ist und 
die eIner endothermen Reaktion zur Freisetzung gasformi- 
. gen Wasserstoffs unterwvorfen werden kann. und eine zweite 
Zufuhretnrichtung (10. 19) ist vorgesehen. die selektiv be> 
treibbar ist zur Zufuhr von fiussigem Wassorstoffperoxid in 
eIner ersten Betnebsart und von Luft in einer zweiten 
Betriebsart zur Aniage. Ein Reformer (21 ) ist mit der ersten 

^ Zufuhreinrichtung verbunden und erreicht. daG die wasser- 
stoffhaltige Verbindung der endothermen Reaktion unter 

^ Freisetzung von gasfdrmigem Wasserstoff untenworfen 
wird. wahrend ein Zerieger (12) selektiv mit der zweiten 
Zufuhreinrichtung in der ersten Betriebsart verbindber ist 

N und so ausgebildet ist. daG das Wasserstoffperoxld exot- 

*0 herm zur Freisetzung gasfdrmigen Sauerstoff s zerlegt wird, 
Eine Einrichtung ist vorgesehen. vorzugsweise mittels des 

CO Zerlegers (12) in der ersten Betriebsart. um Warme zu der 
wasserstoff ha Itigen Verbindung zu ubertragen. und zwar vor 

CO und/oder wahrend der Aufnahme in den Reformer (21). um 
die endotherme Reaktion in dem Reformer (21) aufrechtzu> 

LU erhelten. Fur die zweite* ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Stromerzeugungsanlage 
(elektrischer Generator) mit einer Brennzelle. die die 
Zufuhr gasfarmigen Wasserstoffs und die Zufuhr gas- 5 
formigen Sauerstoffs zur Erzeugung elektrischen 
Stroms (als Ausgangssignal) erfordert 

Die vorliegende Erfindung wurde primir, jedoch 
nicht ausschlteQUch, im Hinblick auf eine Stromerzeu- 
gungsanlage entwickelu die insbesonderc zur Verwcn- 10 
dung bei U-Booten geeignet ist Im Rahmen der vorlie- 
genden Beschreibung wird die Anwendung der Strom- 
erzeugungsanlage gemaB der Erfmdung zur Verwen- 
dung bei U-Booten erlslutert, jedoch kann die Erfindung 
ganz allgemein auch in anderen Umgebungen verwen- 15 
det werden, bei denen die Zufuhr von Luft/SauerstofT 
begrenzt ist odcr nicht verfugbar sein kann, einschlleQ- 
lich der Verwendung bei Raumfahrzeugen, wie Orbital- 
fahrzeugen und kQnstlichen Satelliten oder zur Verwen- 
dung in Notfallen in gefflhrlichen Umgebungen, wie zur 20 
Rettung in Bergwerken. 

Es ist ubliche Praxis, bei seeg&ngigen U-Booten. die 
nicht durch einen Kernreaktor angetrieben sind, eine 
Dieselmaschine fOr den Antrieb an der See-Oberfl^che 
Oder beim Schnorcheln und andererseits Batterien bei 25 
voHer Tauchfahrt zu verwenden. Das Hauptproblem bei 
solchen Diesel/Strom-U-Booten ist, daB die Batterieka- 
pazitat die Dauer des voUen Tauchzustandes des Gefa- 
Qes bzw. Fahrzeuges ernsthaft bcschrankt und daB da- 
her ein Bedarf fur eine Stromversorgung (Energicver- 30 
sorgung) besteht, die in der Lage ist, die Fahigkeit fur 
ein U-Boot zum Betrieb im gctauchten Zustand crheb- 
lich zu erweitern innerhalb der kdrperlichen und be- 
trieblichen Einschrankungen, die einem U-Boot eigen 
sind. Solche Einschrlnkungen beinhalten Begrenzungen 35 
bezuglich des Raums und des Gewichtes der ICraftum- 
setzungsanlage, volumetrische Anforderungen fur den 
Oder die ICraftstoffe sowie die Auftriebs- bzw. 
Schwimmprobleme aufgrund des zunehmenden 
Schwunds bzw. Leerraums bet Verbrauch d^ minde- 40 
stens einen Kraftstoffes. 

Ein mdgliches Energiesystem, das als Re-Cycle- Die- 
sel-System bekannt ist, verwendet eine herkSmmllchc 
Dieselmaschine, die mit Dampf und/oder Abgas ver- 
diinnten Sauerstoff in einem in sich abgeschlossenen, 45 
geschlossenen Kreislauf ansaugt Wenn auch ein solches 
System die auf Batterien allcine beruhende Standzeit 
bzw. Laufzeit eines U-Bootes veriangert, so ist nachteil- 
ig das Gesamigewicht, das Volumen des Kraftstoffes 
und des erforderlichen Oxidationsmittels. die Beseiti- 50 
gung der Verbrennungsprodukte und der Larm (Ge- 
rausch). 

Obwohl es andere Variation en eines dieselgetriebe- 
nen Energieumsetzungssystems gibt, gibt keines davon 
wesentliche Vorteile auf die hier vorliegende Anwen- 55 
dung. Der Energieumsetzungs-Wirkungsgrad eines Die- 
selgenerators betrigt 20 bis 30%. Brennzellen, die Che- 
mikalien m elektrische Energie direkt umsetzen, haben 
jedoch einen nachweislichen Energieumsetzungs-Wir- 
kungsgrad von 50 bis 60%. Daher kOnnte, wenn eine 60 
zuveriassige Brennzelle, die in der Lage ist, das erfor- 
deriiche Kraftausgangssignal (Strom) zu erzeugen mit 
einer zufriedenstellenden Einrichtung zur Speicherung 
der Reaktionsbestandteile kombiniert werden kdnnte, 
ein geeignetes Energieumsetzungssystem (Stromerzeu- 65 
gungssystem) fOr ein getauchtes U-Boot geschaffen 
werden. 

Verschiedene Arien von Brennzellen wurden erhebli- 
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chen Anstrengungen bei der Weiterentwicklung unter- 
worfen und besitzen nun besonderes Leistungsvermd- 
gen bei gezeigtcr Zuverlassigkeit Ein erster Zelltyp 
kombiniert hochretnen gasfdrmigen Sauerstoff und 
Wasserstoff zur Bildung von Wasser unter Erzeugung 
erheblicher Mengen an elektrischer Energie (Strom). 
Eine solche Brennzelle kann sehr leicht in Betrieb ge- 
setzt werden, der ausgangsseitige Strom kann automa- 
tisch verindert werden und der Betrieb der Zelle ist 
virtucll ruhig- Das Problem liegt beim Vorsehen hoch- 
reinen gasfOrmigen Sauerstoffs und Wasserstoffs. Sau- 
erstoff und Wasserstoff sind beide permanente Case 
und kdnnen daher nicht bei Normaltemperatur durch 
Anwendung von Druck verflussigt werden. Die Gase 
kdnnen daher entweder unter hohem Druck in Zylin- 
dern gespeichert werden, was auBerordentlich nachteil- 
ig bezuglich des Gewichtes der Behalter und des Gasvo- 
lumens, das gespeichert werden kann. ist oder auch als 
cryogene Flussigkeiten gespeichert werden. was Raum- 
probleme, Auftricbsprobleme aufgrund sich andemdcn 
Stauraumes sowie Probleme bezuglich der StoBbela- 
stung schafft. Wasserstoff kann auch in fester Form in 
chemischen Kombinationen gespeichert werden, wie als 
Metallhydrid, jedoch gibt es auch hierbei Gewichtspro- 
bleme. 

Eine zweite Brennzelltype kann Sauerstoff aus Luft 
verwenden, wobei die Verwendung einer solchen Zelle 
ebenfalls vorteilhaft ist Diese Zelltype kSnnte verwen- 
det werden, wenn ein U-Boot an der Oberf lache ist oder 
schnorchelt. wobei dann normale Luft verwendet wer- 
den kann- Wenn das Boot getaucht ist, kdnnte diese 
Zelltype unter Verwendung der Luft innerhalb des 
U- Bootes betrieben werden imter der Voraussetzung, 
daB der Saucrstoffgehalt in dieser Luft aufrechterhalten 
bleibL 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung. eine Stromver- 
sorgungsanlage der eingangs genannten Art so auszu- 
bilden, daB Gewichts-. Volumen- und Betriebsprobleme 
weitgehend herabgesetzt sind. 

Durch die Erfindung wird eine Stromerzeugungsanla- 
ge mit zwei Betriebsarten angegeben mit einer Brenn- 
zelle, der gasfdrmiger Wasserstoff und gasformiger 
Sauerstoff zuzuftihren sind, um elektrischen Strom ab- 
zugeben. einer ersten Zufiihreinrichtung zur Zufuhr ei- 
ner wasserstoffhaitigen Verbindung zur Anlage. die bei 
NTP flussig ist und die einer endothermen Reaktion zur 
Freisetzung gasfdrmigen Wasserstoffs unterworfen 
werden kann, einer zweiten ZufOhreinrichtung, die se- 
lektiv betreibbar ist zur Zufuhr von flflssigem Wasser- 
stoffperoxid in einer ersten Betriebsart und von Luft in 
einer zweiten Betriebsart zur Anlage, einem Reformer, 
der mit der ersten ZufOhreinrichtung verbunden ist, in 
der die wasserstoffhaltige Verbindung der endothermen 
Reaktion unterworfen werden kann und gasfdrmigen 
Wasserstoff freisetzt, einem Zerieger. der selektiv mit 
der zweiten ZufOhreinrichtung in der ersten Betriebsart 
verbindbar ist und so ausgebildet ist, daB das Wasser- 
stoffperoxid zur Freisetzung gasfdrmigen Sauerstoffs 
zerlegt wird, einer Einrichtung zur Obertragung eines 
Teils Oder der gesamten Warme zur wasserstoffhaitigen 
Verbindung, die von dem Zerieger in der ersten Be- 
triebsart abgegeben ist, um die endotherme Reaktion im 
Reformer aufrechtzuerhalten, einer Einrichtung zur Zu- 
fuhr von Warme zur wasserstoffhaitigen Verbindung. 
um die endotherme Reaktion im Reformer aufrechtzu- 
erhalten, einer Einrichtung zur Zufuhr des in dem Refor- 
mer abgegebenen gasfdrmigen Wasserstoffs zur Brenn- 
zelle und einer Einrichtung zur Zufuhr zur Brennzelle 
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des gasfdrmigen Saucrstoffs, der von dem Zerleger ab- 
gegeben ist, in der ersten Betriebsart, und eine Einrich- 
tung zur Zufuhr der Luft zur Brennzelle in der zweiten 
Betriebsart wodurch ausgangsseitig elektrischer Strom 
von der Brennzelle in der ersten oder der zweiten Be- 5 
triebsart erh&ltlich 1st 

Das Wasserstoffpcroxid wird exotherm im Zerleger 
zerlegt. wobei vorzugsweise eine Einrichtung vorgese- 
hen ist» um Warme vom Zerleger zum Reformer zu 
ubertragen, um zumindest teilweise die endotherme Re- 10 
aktion in dem Reformer aufrechtzuerhalten. 

Es ist insbesondere zu bemerken, daD die von der 
Zerlegung des Wasserstoffperoxides im Zerleger ver- 
fagbare Warme von hoher Qualitat ist, d h. konzenirier- 
te Warme hoher Tempera tur ist. was besonders zur 15 
Verwendung bei der Fdrderung und Aufrechterhaltung 
der Reformierrcaktion der wasserstoffhaltigen Verbin- 
dung in dem Reformer geeignet ist 

Dies erreicht einen wirksamen Betrieb der Stromer- 
zeugungsanlage in der ersten Betriebsart dahingehend, 20 
daO das, was sonst vom Zerleger abgegebene Abwarme 
ware, nun als Warmequelle zum Aufrechterhalten der 
endothermen Reaktion in dem Reformer verwendet 
wird. 

Wenn eine Stromerzeugungsantage gemaQ der Erfm- 2s 
dung in einem U-Boot vorgesehen ist. kann sie zur Ver- 
sorgung mit der gesamten Antriebskraft fQr das U-Boot 
sowohl unter Wasser als auch im Oberwasser/Schnor- 
chel-Betrieb verwendet werden. Beim Unterwasserbe- 
trieb (Tauchbetrieb) kann Wasserstoffpcroxid dem Zer- 30 
leger (in der ersten Betriebsart) zugefOhrt werden und 
wird die von dem Zerleger abgegebene Warme der was- 
serstoffhaltigen Verbindung zugeffihrt. um die endo- 
therme Reaktion aufrechtzuerhalten. Andercrseits kann 
der Warmebedarf fur die Reformierreaktion voUstandig 35 
Oder teilweise durch andere Abwarme-Quellen oder 
durch einen Teil des ausgangsseitigen elektrischen 
Stroms von der Brennzelle erfullt werden. 

Beim Ob^rfiachen/Schnorchel-Betrieb des U-Bootes 
ist es jedoch nicht mehr notwendig, Wasserstoffpcroxid 
als Quelle fur Sauerstoff fur die Brennzelle zu verwen- 
dcn. der auch von der Atmosphare abgeleitet werden 
kann. Dies ermdglicht daB die Wasserstof fperoxid- Ver- 
sorgung aufgespart werden kann. Jedoch muB die man- 
gelnde Verfugbarkeit von Warme von der exothermen 
Reaktion des Wasserstoffperoxids im Zerleger (zum 
Aufrechterhalten der endothermen Reaktion im Refor- 
mer) von andercn Quellen ausgefiillt werden. Dies kann 
beispielsweise durch Verbrennen eines Teils der wasser- 
stoffhaltigen Verbindung erfolgen, bei der es sich vor- 
zugsweise um Methanol handelt oder jedes anderen 
chemischen Stoffs mit geeigneter Verbrennungswarme, 
z. B. Heizol. 

Andererseits kann ein Teil der von der Brennzelle 
erzeugten elektrischen Ausgangsleistung zum Erfulien 
des Warmebedarfs des Reformers verwendet werdea 
Zusatzlich oder alternativ kdnnen andere Abwarme- 
quellen, die irgendwo in der Anlage auftreten, falls prak- 
tikabel verwendet werden und zwar bevorzugt gegen- 
Qber dem Vferbrennen der Quelle fflr Wasserstoff und/ 
oder der Nutzung elektrischer Leistung. Es ist wetter 
moglich, daB alle drei Warmequelten verwendet wer- 
den, d. h. daB ProzeB-Abwarme, chemische und elektri- 
sche Energie einzeln oder in jeder beliebigen Kombina- 
tion von zwei oder drei verwendet werden kdnnen, um 
den ProzeBwarmebedarf auf die praktikabelste und/ 
oder wirtschaftlichste Weise zu erreichen. 

Eine beyorzugte wasserstoffhaltige Verbindung, die 
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bei der Slromerzeugungsanlage verwendbar ist, ist Me- 
thanol, obwohl auch andere Alkohole oder Kohlenwas- 
serstoffe verwendet werden konnen, vorausgesetzt, daB 
sie bei NTP fiassig sind und einer endothermen Refor- 
mierreaktion unterworfen werden kdnnen, um gasfdr- 
migen Wasserstoff freizusetzen. 

Wenn. vorzugsweise. Methanol als wasserstoffhaltige 
Verbindung verwendet wird, so ist dieses besonders ge- 
eignet, wenn ein spezifisches Gewicht von etwa 0,8 bei 
NTP und ein Siedepunkt von 64.7' C vorliegen. Die Re- 
formierreaktion erfordert die ZufQgung von reinem 
Wasser zum Methanol, wobei dieses vorteilhaft von 
dem reinen Wasser abgeleitet wird, das wahrend des 
Betriebes der Brennzelle erzeugt wird. 

Das als Quelle fQr Sauerstoff verwendete Wasser- 
stoffpcroxid kann katalytisch in Sauerstoff und Wasser 
zerlegt werden. Wasserstoffperoxid ist eine hochreakd- 
ve Verbindung und wird Qblicherweise in wafinger L6- 
sung zugefuhrt Bestimmtc Konzentrationen von Was- 
serstoffpcroxid kdnnen verwendet werden, jedoch sind 
85<Hi vorzuziehen. Eine solche Konzentration besitzt ein 
spezifisches Gewicht von etwa 136 und ist eine FlQssig- 
keitbeiNTP. 

Die Reaktion zur exothermen Zerlegung von Wasser- 
stoffperoxid kann dazu verwendet werden, zumindest 
einen Teil, wenn nicht die gesamte notwendige Warme 
zuzufOhren (einzugeben) fGr die Reaktion zur endother- 
men Methanol- Reformierung, in der ersten Betriebsart, 
wodurch, wie erwahnt. die Warmebewirtschaftung beim 
Betrieb der Erzeugungsanlage maximiert und die Not- 
wendigkeit, eine andere Warmequelle, wie Elektrizitat 
von der Brennzelle zu verwenden, verringert, wenn 
nicht beseitigt wird. 

Vorteilhaft werden die Rcaktionen der exothermen 
Zerlegung und der endothermen Reform ierung in enger 
Nahe durchgefuhrt, um die Warmcflbertragung zu ma- 
ximieren. Bei einer mdglichen Anordnung kdnnen beide 
Rcaktionen in einem cinzigen GefaB stattfinden, das 
lediglich durch ein thermisch hoch Icitf ahiges Teil unter- 
40 teilt ist, obwohl auch andere hochwirksame Einrichtun- 
gcn zur Warmeubertragung bei Bedarf verwendet wer- 
den kdniien. 

Es ist ferner vorzuziehen, die Anordnung so zu tref- 
fen, daB die heiBen Produktstrome, die die GefaBe fiir 
45 Reformicrer bzw. Zerleger verlassen. sowie andere 
Warmequellen, wie die Brennzelle, die katalytischcn 
Oxidierer u. dgL, so verwendet werden, daB die Reak- 
tionsmittel, dh. Methanol und Wasser. vorerwarmt 
werden, bevor sie die Stufe der Reformier-Reaktion er- 
50 reichen. 

Die Erfihdung gibt daher eine cine Brennzelle ver- 
wendende Stromerzeugungsanlage an, die ausgangssei- 
tig hohe Energie (Strom) abgeben kann und die hohen 
Wirkungsgrad bei der Energieumsetzung besitzt, wobei 
55 daruberhinaus weder eine cryotechnische noch eine 
Hochdruck-Speicherung von Wasserstoff- und Sauer- 
stoffquellen erforderlich ist Wenn. wie vorzuziehen. im 
Hinblick auf die thermischen Anforderungen bei der 
durchzufBhrenden Reformier-Reaktion in der ersten 
60 Betriebsart zumindest im wesentlichen Umfang die 
durch die Zerlegungsreaktion erzeugte Warme verwen- 
det wird zusammen mit anderen Wftrmeeinspamngs- 
maBnahmen, so ist virtuell die gesamte Ausgangslei- 
stung (Strom) der Brennzelle far Verwendungszwecke 
65 verffigbar, weshalb die Anlage thermisch gesehen in der 
ersten Betriebsart im wesentlichen unabhangig (autark) 
arbeitet 

Die ErTmdung wird anhand der in der Zeichnung dar- 
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gestellten AusfQhningsbeispiele n&her erl&utert 
Es zeigen: 

Rg. 1 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
Stromerzeugungsanlage zur Verwendung bei einem 
U-Boot einschlieBlich einer Vorrichtung zur Erzeugung 
von Sauerstoff- und Wasserstoffgas zur Zufuhr zu einer 
Brennzelle, 

Fig. 2 schematisch eine Darstellung der Kombination 
von Sauerstoff und Wasserstoff in der Brennzelle zur 
Erzeugung elektrischen Stroms, 

Fig. 3 schematisch eine Darstellung der katalytischen 
Oxidation der Sauerstoffgas- und Wasserstoff gas- Abga- 
ben. 

Fig. 4 eine Darstellung &hnlich Fig. 1 eines Ausfiih- 
ningsbeispiels der Stromerzeugungsanlage gem&B der 
Erfindung, 

Fig. 5 schematisch eine Gesamtbilanz von Wftrme 
und Masse bei der simultanen Erzeugung von Sauer- 
stoff und Wasserstoff in der Anlage, 

Fig. 6 schematisch eine Gesamtbilanz von W^rmc 
und Masse bezQglich der Stromerzeugungsanlage nach 
Fig. 4 fQr die Erzeugung von Wasserstoff untcr Verwen- 
dung einer altemativen Warmequelle zum Aufrechter- 
halten der Reaktion. 

Die Brennzellen. die bei einer Stromerzeugungsanla- 
ge gemSlB der Erfmdung verwendet werden, sind von 
der Art daB das Vorsehen einer Reinversorgung gasfdr- 
migen Wasserstoffs und Sauerstoffs oder gasfdrmigen 
Wasserstoffs und Luft (als Quelle gasfdrmigen Sauer- 
stoffs) erf order lich ist, um ausgangsseitig ein elektri- 
sches Signal, d. h. ausgangsseitig elektrischen Strom zu 
erzeugen. 

Brennzellen dieser Art und die verwendbar sind wei- 
sen auf: 

Fester polymerer Elektroly t 

Luft/Wasserstoff oder Sauerstoff/Wasserstoff 
Niedertemperatur 6 bis 105*C; 

Phosphorsaure-Elektrolyt 

Luft/Wasserstoff oder Sauerstoff/Wasserstoff 
Betriebstemperatur 150 bis 190**C 

Alkan-(PoUssium Hydroxid)-Elektrolyt 

Sauerstoff/Wasserstoff (Luft ist verwendbar, wenn 
Kohlenstoffdioxid zuerst ausgewaschen wird) 
Niedertemperatur 60 bis 90** C 

Die chemischen Reaktionen werden nun erliutert. die 
stattfinden, um die Zufuhrmengen des gasfdrmigen 
Wasserstoffs und Sauerstoffs zur Brennzelle zu erzeu- 
gen und um die chemische Energie in der Brennzelle in 
elektrische Energie umzusetzen. 

Eine gasfdrmige Zufuhrmenge reinen Sauerstoffs 
wird von Wasserstoffperoxid abgeleitet, das sich zerlegt 
gem&B: 

2 H2O2 -* 2 H2O + O2 + Warme (1). 

Wasserstoffperoxid ist eine instabile Chemikalie und 
erfordert lediglich geringe Aktiviening. um die Zerle- 
gung auszuiasen. Daher ist es aus SicherheitsgrQnden 
ubiicherweise als w&Brige Ldsung erhaltlich. Es wurde 
festgestellt» daB eine 85%ige Ldsung von Wasserstoff- 
peroxid die erforderlichen Zerlegungswirme-Pegel er- 
reicht, wobei die Handhabungs- und Speichergefahren 
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auf annehmbare Pegel verringert werden. Ein Katalysa- 
tor wird verwendet, um sicherzustellen, daB die Zerle- 
gungsreaktion (1) in einem ReaktionsgefaB 12 (vgL 
Hg. I) stattfindet und so vollstSndig wie mdglich ist 

5 Eine gasfdrmige Zufuhr reinen Wasserstoffs wird er- 
reicht aus einer Reformierreaktion eines geeigneten Al- 
kohols oder Kohlenwasserstoffs, vorausgesetzt, daB ei- 
ne solche Zufuhrmenge bei NTP flQssig ist und einer 
endothermen Reformierreaktion unterworfen werden 

10 kann, um gasfdrmigen Wasserstoff fretzusetzen. Die be- 
vorzugte wasserstoffhaltige Verbindung ist reformier- 
barer Alkohol und insbesondere dampffdrmiges Metha- 
nol, das mit Dampf unter Anwesenheit eines Katalysa- 
tors reformiert wird gemflB der Gesamtreaktionsglei- 

15 Chung: 

CH3OH + H2O + Wanne-H.CH2 + 3 Hj (2). 

Die Methanolreaktion ist tatsachiich eine zweiteilige 
20 Reaktion, namlich eine Zerlegung gemaB der Glei- 
chung: 

CH3OH-H.CO +2 H2 (2A). 

25 an die sich eine katalytische Kohlenoxid-Konvertierung 
(shift reaction) anschliefit gemaB der Gleichung: 

CO + H2O-.CO2+H2 (3). 

30 Die Gesamireaktion ist streng endotherm und erfor- 
dert daher erhebliche Warme, damit cine annehmbare 
Rate der Wasserstoffproduktion erreicht wird Zum Er- 
leichtem des Warmetausches zwischen der Zerlegungs- 
und der Reformier-Reaktion ist es vorteilhaft, wenn die 

35 beiden Reaktionen in sehr engcr Nahe stattfinden. mdg- 
licherweise im gleichen GefaB, und nur durch ein War- 
meUbertragungsglicd getrennt sind, wie das weiter un- 
ten erlautert wird. Ein konzentrisches GefaB, bei dem 
eine Reaktion im Innenraum und die andere im Ring- 

40 raum stattfindet, wobei ein hoch leitfahiges Ringteil die 
beiden trennt, ist ideal 

Eine andere geeignete Form eines GefaBes fur diesen 
Zweck kdnnte einem Rohrwarmetauscher ahnlich se- 
hen, bei dem die Zerlegungsreaktion auBerhalb der 

45 Rohre und die Reformierungsreaktion innerhalb der 
Rohre stattfindet Der bestimmte Aufbau des GefaBes 
Oder Behalters hangt auch von der Art der verwendeten 
Katalysatoren ab und auch davon, ob der Durchtritt der 
beiden flieBenden Strdme im Gleichstrom oder Gegen- 

50 Strom erfolgt Alternativ kdnnen die Reaktionen in ge- 
trennten Behaitem durchgefOhrt werden. wobei eine 
hochwirksame Einrichtung zur WarmeQbertragung 
zwischen den beiden Behaitern vorgesehen ist, wie z. B. 
ein Warmerphr od dgL oder auch eine Elektroheizung. 

55 Wenn einmal Wasserstoffgas erzeugt worden ist, muB 
es gereinigt werden, bevor es zur Brennzelle gefiihrt 
werden kana Die Reinigungseinrichtung wird im Fol- 
genden erlautert, jedoch liegt der Gnind dieser Forde- 
rung darin, daB die aktiven Elemente in einer Brennzelle 

60 sehr leicht durch Vorliegen von Veninreinigungen "ver- 
giftet" werden kdnnen, was den Betriebswirkungsgrad 
der Zelle herabsetzt Wasserstoff und Sauerstoff reagie- 
ren in einer Brennzelle zur Erzeugung von reinem Was- 
ser. warme und elektrische Energie gemaB der Glei- 

65 chung: 

2 H2 H- O2—2 H2O + warme + elektrische Ener- 
gie (4). 
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Das erzeugte reine Wasser kann als Ldsungsmitiel 
bzw. Verdunnungsmittel fiir das Methanol vor dem Re- 
formieren verwcndet werden. wobei irgendein tiber- 
schussiges Wasser fur Haushaltszwecke durch die 
Mannschaft des U-Bootes verwendet werden kann. 
wenn die Stromerzeugungsanlage in diesem vorgesehen 
ist 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Stromerzeugungsanlage 
gemllQ der Erfindung zur Verwendung in einem U-Boot 
ist in Fig. 4 dargcstellt Jedoch crfolgt zunSchst eine 
Erl&uterung der Stromversorgungsaniage gemaB den 
Fig. 1 und 2, wobei Methanol und flQssiges Wasserstoff- 
peroxid als Ausgangsmaterial zur Erzeugung gasformi- 
gen Wasserstoffs bzw. Sauerstoffs verwcndet werden 
zwecks Versorgung eincr Brennzelle. die Teil der Anla- 
ge ist. 

GemaB Rg. I wird Wasserstoffpcroxid voni Tank- 
raum mittels einer Pumpe 10 abgezogen und in einen 
Zerleger 12 gefiihrt Ein Promotor, wie Calciumperman- 
ganat, kann ebenfalls mittels einer Pumpe 13 hinzuge- 
fugt werden. um die Wasserstoffperoxid-Zerlegung zu 
siarten. wenn der Zerleger 12 kalt ist Der (nicht darge- 
slellte) Tankraum fur das Wasserstoffperoxid sowie fOr 
das Methanol weist vorzugsweise flexible Beuiel aufler- 
halb der Druckhulle. jedoch innerhalb des hydrodyna- 
mischen Gehauses des U-Bootes auf. Es gibt mehrere 
Vorteile fur eine derartige Speicherung, z. B. Raumein- 
sparung innerhalb der DruckhQlle. daB der Tiefendruck 
die Fiiissigkeit wirksam in das U-Boot pumpt und daB 
ferner kein Leerraum vorliegt, da der Beutel nur kolla- 
biert bzw. zusammensinkt, wenn Flussigkeit abgezogen 
wird. wodurch Auftriebsproblcme im wesentlichen re- 
duziert werden. 

Im Zerleger 12 kommi das Wasserstoffperoxid mit 
einem ersten Katalysator in Beruhrung. der sicherstellt, 
daB sich der Hauptteil des Wasserstoffperoxides zer- 
legt. Da dies eine sehr heftige Reaktion ist. die in we- 
scntlichcm Umf ang Warme erzeugt. sind die am Kataly- 
sator herrschenden Bedingungen ziemlich schwierig 
bzw. energisch, so dafl die Produktgase dann uber einen 
Zyklon 14 gefuhrt werden, um irgendwclche Katalysa- 
torreste oder -bruchstucke vom Gasstrom zu trennen 
und Ober ein Ventil in einem Behalter 15 zu sammeln. 
Vom Zyklon 14 treten die Gase durch einen Warmetau- 
scher 16, wo sie gekQhlt werden durch Obcrtragung von 
Warme zu einem Mcthanol/Wasscr-Eingangsstrom zur 
Vorrichtung. Nach weitcrcm Kuhlen in einem Warme- 
tauscher 17 tritt das zcrlegte Wasserstoffperoxid. das 
nun im wesentlichen aus fliissigem Wasser sowie Sauer- 
stoff und mdglichcrweise etwas Rest-Wasserstoffper- 
oxid besteht, zu einem Abscheider 18, der gegebenen- 
falls katalytisch sein kann, wo flOssiges Wasser gesam- 
melt wird. Reiner gesaitigter Sauerstoff tritt Ober eine 
Rohrleitung 19 aus. wahrend AbfluBwasser Ober ein 
Ventil rait Rohrleitung 20 austritt. wobei das Ventil 20 
ausgehend von einem Pegelregler gesteuert wird. In der 
Praxis kann die Zerlegung des Wasserstoffperoxids im 
Zerleger 12 derart vollstandig sein, daB ein weiterer 
Katalysator im Abscheider 18 nicht erforderlich ist 
Wenn jedoch der Umscttungswirkungsgrad nicht so 
hoch wie erwartet ist z. B. beim Starten (Aniaufen). ist 
ein zusitzlicher Katalysator erforderlich. 

Methanol von einem (nicht dargestellten) Tankraum 
und Reinwasser werden mittels Pumpen 22 bzw. 23 ei- 
nem Mischrohr 24 zugeftthrt in dem cine Mischung 
stattfindet Ein Proportionalregler 25 miBt die Anteilc 
der Mischung und steuert den Betrieb mindestens einer 
der beiden Pumpen 22, 23. um das SoH-Methanol/Was- 



serverhaltnis zu erreichen. Ein DurchfluBregler (F.C) 
mit Ventil 26 steuert den DurchfluBdes Methanol/Was- 
ser-Gemisches Qber die Warmetauscher 30. 16 und 29 zu 
einem Reformer 21, in dem die Reaktion (2) (dh. die 
5 Reaktion (2A)) stattfindet Der Zerleger 12 und der Re- 
former 21 sind als nebeneinander gelagert dargestellt, 
um die thermischen Zusammcnhange der beiden Reak- 
tionen zu unterstreichen. Die Reaktionen kdnnen in 
dem gieichen Behalter durchgefuhrt werden. der durch 
10 eine hoch ieitfahige Membran getrennt ist oder in be- 
nachbarten Behaltern mit verbesserter Warmeubertra- 
gung durchgefuhrt werden, z. B. mittels Warmerohren 
u. dgU um eine Einrichtung zur Obertragung von War- 
me, die von dem Zerleger 12 abgegeben ist. zu dem 
15 Reformer 21 zu erreichen. um die endotherme Reaktion 
in diesem aufrecht zu erhaltcn. Der DurchfluBregler mit 
Ventil 26 in der Methanol/Wasser-Leitung ist Qber ei- 
nen (nicht dargestellten) Zentralrechncr mit dem 
DurchfluBregler 11 mit Uberwachung in der Wasser- 
20 stoffperoxidleitung derart in Verbindung gesetzt daB 
untcr normalen Betriebsbedingungen die Durchflusse 
so ausgeglichen werden kdnnen. daB die thermischen 
Bedingungen der Reformierungs- und der Zerlegungs- 
reaktion und/oder die Strdmungsmengen (Raten) der 
25 Sauerstoff- und Wasserstoff erzeugung gegencinander 
abgieichbar sind Aus SicherheiUgrOnden ist ein Druck- 
begrenzer mit Ablauf zum Tankraum 27 am Mischrohr 
24 vorgesehen. 
Das Ober die Pumpe 23 gefOhrte Reinwasser wird 
30 durch die Brennzelle (Fig. 2) erzeugt und in einem (nicht 
dargestellten) Zwischenspeichenank zwischengespei- 
chert bis es bendtigt wird 

Aus Sicherheitsgrunden kann es erwOnscht sein, den 
Zerleger 12 und den Reformer 21 aus einer engen Nahe 
35 zueinander zu I6sen. Jedoch wird im Zerleger 12 abge- 
gebene Wirmc weiterhin nutzvoll verwendet, weil der 
ankommende Methanol/Wasser-Strom zum Reformer 
21 im warmetauscher 16 vorerwarmt wird Wenn der 
Zerleger 12 und der Reformer 21 getrennt sind kann 
40 zusatzliche Erwarmung im Reformer 21 erforderlich 
sein. damit die Reaktion einen angemessenen Vollstan- 
digkeiisgrad erreichen kann. Dies kann durch jede ge- 
eignete Einrichtung. wie cine elektrische Heizung. er- 
reicht werden. Es kann in Betracht gezogen werden. 
45 eine wesendiche Vorerwarmung des eingangsseitigen 
Meihanol/Wasser-Stroms mittels der Warmetauscher 
30. 16 und 29 bis zu 80% des Bedarfes durchzufuhren, 
wobei der Rest der erforderlichen Erwarmung (um die 
endotherme Reaktion aufrechtzuerhalten) in dem Re- 
50 former 21 stattfindet 

Es ist festzustellen. daB der Methanol/Wasser-Strom 
dadurch erwarmt wird, daB er durch drei Warmetau- 
scher 30. 16 und 29 gefiihrt wird Die Reihenfolge. in der 
diese Warmetauscher vom Methanol/Wasser-Strom 
55 durchstrdmt werden, hangt von der jcweiligen Tempe- 
ratur der heiBen und kalten Fluide an jeder Stelle ab. 
Die Anzahl und die Reihenfolge der Warmetauscher 30. 
16 und 29 wird so bestimmt, daB maximale Warmeaus- 
nutzung erreicht wird Eine (nicht dargestcllte) elektri- 
60 sche Heizung kann ebenfalls bei Bedarf vorgesehen 
sein, etwa zum Starten (Anlassen) oder im Reformer 21. 
Die warmetauscher 30, 16 und 29 kdnnen im Glcich- 
strom oder im Gegenstrom arbeiten entsprechend den 
Bedingungen aufgrund des thermischen Wirkungsgra- 
65 des. In ahnlicher Weise kann der Strom des Wasserstoff- 
peroxids und der Strom des Methanol/Wassers durch 
den Zerleger 12 bzw. den Reformer 21 entweder im 
Gleichstrom oder im Gegenstrom erfolgen. 
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Chemische Reaktionen laufen selten vollstandig ab, 
A h. bis zu einer lOOyoigen Umsetzung der Reaktions- 
mittel, wobei h^ufig Nebenreaktionen stattfinden. Dies 
isi der Fall bei der Methanol/Wasser-Reformierung. 
Wenn die kaUlytische Kohlenoxid-Konvertierung (shift 
reaction) gemaQ (3) nicht ausreichend im Reformer 21 
bzw. Zcrieger 12 stattgefunden hat, muB eine zusatzli- 
che Gelegenheit geschaffen werden, damit die Reaktion 
stattfinden kann. Gem^B Fig. 1 verlassen die Produkte 
der Reformierreaktion, die aus Wasscrstoff, Kohlendi- 
oxid, Kohlenmonoxid. unreformiertem Methanol und 
Dampf bestchen den Reformer 21 und stromen zu ei- 
nem Beh^lter 33 fur die katalytische Kohlenoxid-Kon- 
vertierung. Zusitzlich kann Reindampf Qber eine Ver- 
sorgungsleitung 34 bei Bedarf zugefQhrt werden, wobei 
die katalytische Kohlenoxid-Konvertierung in Anwe- 
senheit eines Katalysators. wenn dies erforderlich ist, 
gemaB Gleichung (3) staitfmdct, wobei der grdBte Tell 
des nicht konvertierten Kohlenmonoxids in Kohlendi- 
oxid konvertiert wird unter Erzeugung weiteren Was- 
serstoffes. 

Die Gase treten nun in einen Trennbehaiter, nimlich 
einen Separator 35. in dem Wasserstoffgas von den an- 
deren Gasen getrennt wird. Da es das geringste Atom- 
volumen aller Elemente besitzt» diffundiert Wassersto^- 
gas durch die Kristallstniktur einiger Stoffe, w&hrend 
andere Gase dies nicht kdnnea Das Metall Palladium ist 
einzigartig dahingehend, daB es ein ausreichend groBes 
Kristallgitter besitzt, daB der Durchtritt von Wasser- 
stoff mdglich ist. das jedoch nicht ausreichend groB fdr 
den Durchtritt jedes anderen Gases ist Daher trennt 
eine Diffusionsmembran 36 aus Palladium oder deren 
Legierungen die beiden Teile des Diffusionsseparators 
35. wodurch lediglich WasserstofT durch die Membran 
36 bei einer Druckdifferenz hindurchtreten kann. Vom 
Diffusions5eparator35 wird uber die Rohrleitung 32 das 
reine Wasserstoffgas im Kiihler (W^rmetauscher) 30 ge- 
kuhit und strdmt Qber eine Rohrleitung 38 zur (nicht 
dargesteilten) Brennzeile. 

Die anderen Gase. die den Diffusionsseparator 35 
verlassen, str5men durch die Rohrleitung 43 und beste- 
hen im wesentlichen aus Kohlendioxid mil geringen An- 
leilen an Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Wasserdampf 
und Methanoldampf. Dabei handelt es sich um Abfall- 
oder Restgase. kurz Abgase. Dabei ist festzustellen. daB 
nicht das gesamte Wasserstoffgas in dem Diffusionsse- 
parator 35 entfemt wird. Dies deshalb, weil die Diffusion 
ein physikalischer Vorgang ist und der Zeitraum. der 
erforderlich ist. um ein dynamisches Gleichgewicht zu 
erreichen, fflr die erforderliche Wasserstoff-Erzeu- 
gungsrate nicht akzeptiert werden kann. Von den Gasen 
in der Rohrleitung 43 sind Kohlenmonoxid und Wasser- 
stoff in Wasser schwer Idslich und kdnnen daher von 
einem U-Boot nicht abgefOhrt werden ohne Gefahr. daB 
Blase n zur Oberfiache aufsteigen und daB GerSusche 
aufgrund Platzens der Blasen erzeugt werden. was die 
Position des Bootes oder Gef^Bes verraten wQrde. Da 
bereits friiher die Speicherung von Gas unter Druck an 
Bord zuruckgewiesen worden ist. ist es erforderlich, die- 
se Gase in Idsbare Form en chemisch umzusetzen. Dies 
kann durch katalytische Oxidation in Kohlendioxid und 
Wasser erfolgen. wobei der Sauerstoff fQr diese Forde- 
rung von dem zerlegten Wasserstoffperoxid Qber die 
Leitung 37 abgeleitet werden kann. wobei die Reaktio- 
nen wie folgt sind: 

2 H2 + O2 ^ 2 H2O + Warme (5). 



2 CO + O2 2 CO2 + warme (6), 

2 CH3OH + 3 O2 — 2 CO2 + 4 H2O + warme (7). 

5 Die Gase vom Diffusionsseparator 35 treten durch 
ein ROckschlagventil 39 und langs der Rohrleitung 23 zu 
einem ersten katalytischen Oxidator 41. Ein st6chipme- 
trisches Regelsystem 42 steuert das Verfahren. Es be- 
steht aus einer MeBeinrichtung (S.C.) stromauf des kata- 

to lytischen Oxidierers 41 zur Messung der Konzentratio- 
nen von Wasserstoff und Kohlenmonoxid in dem Gas 
und einem Regelventil 42 zwecks Zufuhr von Sauerstoff 
fiber die Rohrleitung 37 Uber ein Ruckschlagventil 44. 
Abhangig vom Wirkungsgrad der Reformierungsreak- 

15 tion und der Konvertierungsreaktion kann mehr als ein 
katalytischer Oxidierer 41 erforderlich sein, wobei in 
Fig. 1 deren zwei dargesteih sind. Die bei der katalyti- 
schen Oxidation erzeugte Warme wird uber (minde- 
stens einen) Warmetauscher 29 zum Methanol/Wasser- 

20 Strom ubertragen. der in den Reformer 21 eintritt Nach 
Durchstrdmen des mindestens einen Warmetauschers 
29 werden die Gase geldst und Qber die Rohrleitung 45 
aber Bord abgefBhrt 
Es ist zu bemerken. daB das Methanol extern der 

25 DruckhQlle gespeichert ist und daher auf dem Tauchtie- 
fen-Druck ist Die Pumpe 22 erhdht diesen Druck um 
einen geringen Betrag zur Erreichung des Betriebs- 
drucks in dem System gem. Fig. 1. Im gesamten System 
wird der Druck virtuell aufrechterhalten, so daB das Gas 

30 von der Rohrleitung 45 direkt gel&st und Qber die Rohr- 
leitung 45 direkt fiber Bord abgegeben werden kann. 
zweckmaBig Qber ein nicht dargestelltes Ruckschlag- 
ventil. ohne daB die Notwendigkeit eines weiteren Pum- 
pens besteht Das gieiche trifft fQr die Pumpe 10 in der 

35 Wasserstoffperoxidleitimg zu. Die Pumpen 23 und 13 
mussen das Wasser bzw. das Kalciumpermanganat von 
Umgebungsdruck auf den Systemdruck anheben. je- 
doch mussen in beiden Fallen nur geringe Volumen ver- 
arbeitet werdea Daher ist bei Betrachtung der Pumpcn- 

40 arbeit nur eine geringe Energiemenge aufzuwenden. um 
das System zu betreiben. Wie der Warmehaushalt des 
Systems sind die Pumpbedingungen so festgelegt, daB 
die Abgabe verwendbarer Energie von der Aniage ma- 
ximiert ist 

45 GemaB Fig. 2 treten reine Sauerstoff- und Wasser- 
stoffgase in eine Brennzeile 50 Qber Rohrleitungen 19 
bzw. 38 ein. 

Wenn auch eine einzige Brennzeile 50 dargestellt ist, 
so wird doch in Qblichen Anlagen allgemein eine Mehr- 

50 heit solcher Brennzellen verwendet Die Brennzellen 
kdnnen dabei seriell oder parallel oder in jeder geeigne- 
ten Kombination angeordnet sein. Die Reaktion (4) fin- 
det statt unter Erzeugung von elektrischer Energie 
(Strom), wie das am Oberende der Fig. 2 dargestellt ist. 

55 sowie Erzeugung von Wasser und Warme. Die Ge- 
schwindigkeit (Rate) der Reaktion wird durch das Ventil 
in der Rohrleitung 38 gcsteuert. das die Zufuhr des Was- 
serstoffs zur Brennzeile 50 erreicht Obwohl die Diffu- 
sionsmembran 36 des Diffusionsseparators 35 gemaB 

60 Fig. I lediglich Wasserstoffgas hindurchlassen soli, kdn- 
nen Mangel (Risse od. dgl.) in dem Meull dazu fuhren. 
daB geringe Mengen anderer Gase ebenfalls hindurch- 
treten. Da diese Verunreinigungen sich in der Brennzei- 
le 50 ansammein kdnnen. da sie nicht reagieren, ist eine 

65 Abgabe 51 oder AblaBeinrichtung fQr Wasserstoff bei 
Bedarf vorgesehen zur Verwendung auf kontinuierli- 
cher oder intermittierender Basis ("purge'7- 
Dampf und unverbrauchter Wasserstoff verlassen die 
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Brennzelle 50 uber die Ausgangsleitung 52. wobei der 
Dampf in einem KQhIer 53 kondensiert Reinwasser 
wird in einem Abscheider 54 abgetrennt und tritt uber 
einen Pegelregler mit Ventil 59 und eine Rohrleitung 60 
zu einem (nicht dargesteltten) Speicher, von wo aus es 5 
2ur Methanolvcrdiinnung uber die Pumpe 23 gemkB 
Fig. 1 in der Zufuhrleitung 34 zum Behalter 33 gemaB 
Fig. 1 verwendet wird oder auch als Trinkwasser ver- 
wendet wird. Der unverbrauchte Sauerstoff verlSBt den 
Abscheider 54 iiber eine Leitung 55 und wird mittels 10 
einer Pumpe 56 und einer Leitung 57 zur Brennzelle 50 
riickgefuhrt. Da die Teiie 52, 53, 54. 55. 56 und 57 eine 
geschlossene Schlcife biiden. ist eine Abgabe- oder Ab- 
blaseinrichtung 58 vorgesehen, urn den Aufbau von Ver- 
unreinigungen zu verhindern. Die Sauerstoff umwSlzung 15 
langs der Schleife 52, 53. 54, 55. 56 und 57 erreicht auch 
eine gewisse Kuhlung fur die Brennzelle 50 uber den 
KDhier 53. Die Hauptquelle zur KQhlung der Brennzelle 
50 erfolgt Qber ein getrenntes System 50 A. wobei die 
Wirme dieser Quelle irgendwo in dem Verfahren ver- 20 
wendet werden kann. 

Da weder Wasserstoff noch Sauerstoff in Seewasser 
geeignet loslich sind, kdnnen diese Abgaben nicht iiber 
Bord abgegeben werden und mfissen daher auf andere 
Weise beseitigt werden. Gemafi Fig. 3 Qberwachen zwei 2s 
MeBeinrichtungen 70 die Str5mungen in den Rohrlei- 
tungen 51 bzw. 58 (Fig. 2 und 3) und fiihren Signale 
einem Stdchiometrie-Regler 71 (S.C) zu, der cine Pum- 
pe 52 in Betrieb setzt, urn Luft aus der U-Boot-Atmo- 
sph£ire Jedesmal dann einzupumpen, wenn das Wasser- 30 
stoff/Sauerstoff-Verh&ltnis einen voreingestellten Wert 
uberschreitet Die Luft von der Pumpe 52 wirkt auch als 
LQsungsmittel und begrenzt daher die Temperaturen, 
die in einem katalytischen Oxidierer 74 erreicht werden. 
Die beiden Gasstrdme treten dann Ober RUckschlag- 35 
ventile 73 zu dem katalytischen Oxidierer 74. in dem die 
Reaktion (5) stattfindet Nach Kondensieren des Damp- 
fes in einem Kuhler 75 wird das sich ergebende Wasser 
in einem Abscheider 76 gesammelt und iiber einen Pe- 
gelregler mil Ventil 78 einem Tankraum 77 zugefiihrt 40 
Es ist zwar trinkbar. jedoch nicht verwendbar fur die 
Methanolvcrdiinnung. Das Luft/Sauerstoff-Gemisch 
vom Abscheider 76 wird in die Atmosphere des U-Boo- 
tes iiber die Rohrleitung 79 riickgefuhrt. 

Die erlauterte Stromcrzeugungsanlage besitzt ein 45 
vollstandig unabhangiges Stromerzeugungssystem, das 
ohnc exteme Luft/extemen Sauerstoff betreibbar ist 
Der Sauerstoff aus der U- Boot- Atmosphere, der durch 
die Pumpe 72 gem^B Fig. 3 getreten ist, kann in gleicher 
Weise auch von der Sauerstoff-Abgabeleitung 58 stam- 50 
men und zwar dadurch, daB das Ventil in dieser Leitung 
etwas weiter gedffnet wird. Das Verfahren fiihrt die 
Abfallprodukte entweder wieder zurOck oder gibt diese 
wieder ab, wobei auf diese Weise die Umgebung nicht 
verunreinigt wird. Zus^tzlich kann. wenn die Wasser- 55 
stoffperoxid-Zerlegungsreaktion aileine durchgefiihrt 
wird oder mit einer Rate durch gefuhrt wird, die hdher 
als die stdchiometrische Forderung ist, Sauerstoff der 
U- Boot- Atmosphere uber die Leitung 79 zugefuhrt 
werden. 60 

Zum Starten oder Anlassen des Verfahren s wird Was- 
serstoffperoxid dem Zerleger 12 zusammen mit etwas 
Kalciumpermanganat als Promoter gefiihrt. Dies heizt 
den Zerleger 12 und den Wirmetauscher 16 auf. Dann 
wird Methanol/Wasser uber den Warmeiauscher 16 65 
und in den Reformer 21 gefiihrt, in dem wegen der 
niedrigen Temperatur die Methanol-Umseizungsrate 
niedrig ist Dies hat einen hohen Anteil von Methanol 
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zur Folge. der in dem katalytischen Oxidierer 41 oxidiert 
wird, und damit eine hohe Warmeiibertragung zum 
Warmetauscher 29, was zu hoheren Methanol/Wasser- 
Eingangstemperaturcn zum Reformer 21 fiihrt. Daher 
hat die Umsetzungsrate des Methanols und die Warme- 
zufuhr zum Methanol/Wasser in den Wirmetauschern 
16 und 29 zur Folge, daB ein stabiles Gleichgewicht nach 
einer Betriebsperiode erreicht wird und dort aufrechter- 
halten wird. 

Wenn Anderungen bei dem ausgangsseitigen elektri- 
schen Strom (elektrische Energie) erforderlich sind, 
wird dies durch Andenmgen in den eingangsseitigen 
Stromen des Wasserstoffperoxids und des Methanol/ 
Wassers uber ein automatisches Regelsystem erreicht 
Gegebenenfalis kfinnen kleine (nicht dargestellte) Sau- 
erstoff- und Wasserstoffbeheiter in den Leitungen 19 
bzw. 38 vorgesehen seia Irgendeine Zeitverzdgerung 
zwischen dem Energiebedarf und der Energie bzw. 
Stromabgabe kann durch U-Boot-Batterien Qberbruckt 
bzw. absorbiert werden. 

Das System ist sehr gut fiir automatische Regelung 
bei unbemannter Umgebung geeignet 

Ein wesendicher Punkt. der von Bedeutung fQr den 
Betrieb in einem eingeschr&nkten Bereich ist, ist, daB 
das System nahezu voUstendig ruhig ist Das ist insbe- 
sondere zweckmaBig bei einem U-Boot, das eine Ent- 
deckung zu vermeiden sucht. jedoch auch wesentlich filr 
die Gesundheit und die Sicherheit des in oder nahe dem 
gleichen Ort wie das System arbeitenden Personals. 

Die Stromcrzeugungsanlage ist nicht nur, wie erlSiu- 
tert, bei U-Booten anwendbar, sondem auch auf vielen 
anderen Gebieten, z. B. bei Unterwasser-Wohnanlagen 
fQr die Ol-Exploradon, im Bergwerksbau, bei Fisch-Far- 
men, bei Rettungsausriistungen zur Verwendung in 
Bergwerken, heiBen ZeHen bzw. abgeschirmten Reu- 
men. Notausrustungen zur Verwendung dort, wo offene 
Flammen verboten sind, wie z. B. Olbohrturmen. Erddl- 
raf fmerien, bei der Raumerforschung und -Kolonisation. 

Femer ist darauf zu verweisen, daB in den Fig. 1 und 3 
schematische FlieBdiagramme dargestellt sind und sich 
konkrete Ausfiihrungen der Vorrichtung im einzelnen 
aufgrund von Versuchsergebnissen ergebea 

Fig. 4 stellt ein Gesamt-Warme- und -Massen-Aus- 
gleichsdiagramm dar und gibt die ProzeBwermewieder- 
gewinnung uber Warmetauscher u. dgl. wieder. wie all- 
gemein in den anderen Figuren dargestellt, bezQglich 
der simultanen Erzeugung von Sauerstoff und Wasser- 
stoff aus der Zerlegung von Wasserstoffperoxid bzw. 
der Reformierung von Methanol bei der Anlage gem^B 
den Fig. 1 bis 3. 

Derzeit sind zwei grundsetzliche Brennzelltypen 
mdglich: 

1. Ein erster Typ, der hochreinen gasfdrmigen Was- 
serstoff und hochreinen gasfdrmigen Sauerstoff er- 
fordert. und 

2. ein zweiter Typ, der hochreinen gasfdrmigen 
Wasserstoff und eine Sauerstoffquelle erfordert 
wobei es sich entweder um reines Gas oder um 
unreines Gas wie Luft handeln kann. 

Wenn Brennzellen der ersten Art verwendet werden, 
ist das FlieBdiagramm Shnlich dem gem. den Fig. 1, 2 
und 3. Wenn jedoch Brennzellen des zweiten Typs ver- 
wendet werden. ist eine Anderung des FlieQdiagramms 
gemaB Fig. 1 erforderlich. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der Stromerzeu- 
gungsaniage gemaB der Erfmdung, die zur Verwendung 
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a!s Stromquelle fur den Antrieb der Antriebskette eines 
U-Bootes vorgesehen ist. Die Stromerzeugungsaniage 
gemafi Fig. 4 besilzt zwei Belriebsarten, wie sich das aus 
der foigenden Beschreibung ergibt, wobei solche Teile, 
die bereits anhand der Fig. 1 bis 3 eriautert worden sind, 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind und nicht 
mehr im einzelnen eriautert werden. 

Wenn das U-Boot unter Wasser arbeitet (Tauchbe- 
trieb), arbeitet die Stromerzeugungsaniage gem^B 
Fig. 4 ailgemein ahnlich der Stromerzeugungsaniage 
gemaQ den Fig. 1 bis 3 dahingehend, daB flQssiges Was- 
serstoffperoxid dem Zerleger 12 zugefuhrt wird, um (1) 
cine Versorgung an gasfdrmigem Sauerstoff fur die 
Brennzelle zu erreichen und (2) eine Wtmiequelle zu 
erreichen, die zur Fdrderung der Reformierreaiktion im 
Reformer 21 verwendbar ist, wobei Methanol dem Re- 
former zugefuhrt wird. um dort einer endothermen Re- 
aktion unterworfen zu werden, durch die gasformiger 
Wasserstoff zwecks Versorgung der Brennzelle freigc- 
seizt wird. 

Wenn jedoch das U-Boot an der Oberflache betrie- 
ben wird oder im Schnorchelbetrieb betrieben wird, 
kann die Zufuhr an Wasserstoffperoxid eingespart wer- 
den durch Umschalten der Betriebsart der Aniage der- 
art, daB angesaugte Luft als Quelle fur gasfdrmigen Sau- 
erstoff fiir die Brennzelle verwendet werden kann. 

Deshalb wird eine Eingangs-Luftmenge (nicht darge- 
stelh) zur Rohrleitung 19 gefuhrL Wenn jedoch Luft als 
einzige Sauerstoffquelle verwendet wird, muB Warme 
far die Reformierreaktion im Reformer von anderen 
W&rmequellen vorgesehen werden. Dies kann dadurch 
erreicht werden, daB ein Brennstoff-Brenner zum Ver- 
brennen eines Brennstoffes wie Methanol oder anderer 
Brennstoffe verwendet wird. 

Die Verbrennung kann an einer von drei Stellen erfol- 
gen: 

1) In oder nahe dem Zerleger 12; 

2) in einer getrennten Verbrennungseinrichtung 
oder einem katalytischen Oxidator 46 mit einer wir- 40 
kungsvollen W&rmeubertragungsverbindung mit 
dem Reformer 21; 

3) in dem mindestens einen katalytischen Oxidator 
41. 

45 

In alien Fallen wird das Methanol oder ein anderer 
geeigneter Brennstoff. wie z. B. Diesel51 und Luft dem 
zweckmaOigen Gef^B zugefuhrt und wird eine katalyti- 
schc Verbrennung durchgefiihrt Lediglich wenn eine 
Verbrennungseinrichtung wie gemaB (2) verwendet 50 
wird, iritt irgendeine Flamme auf. Methanol ist ein be- 
vorzugter Brennstoff zwecks Verbrennung im Zerleger 
12, da keine Verunreinigungen auftreten (wie z. B. SO2 
bei Verwcndung eines Dieselbrennstoffes), die die 
Brennzelle nachteilig beeinflussen kdnnen, in der eine 55 
Vergiftungder Elektroden sehr leicht auftreten kana 

Drei verschiedene Stellen sind oben angegeben wor- 
den und in Rg. 4 dargestellt, bei denen Methanol oder 
ein anderer geeigneter Brennstoff verbrannt werden 
kann. Jede Wahlmdglichkeit wird der Rethe nach be- eo 
trachtet 

I ) Oxidation von Brennstoff im 
Wasserstoffperoxid-Zerieger 12 

65 

Der Vorteil dieser Wahlmdglichkeit ist, daB keine 
Oder nur geringe zusdtzliche Anlageteile erforderlich 
sind und dafi die Wasserstoffperoxid- und Methanol- 
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Zerlegungsreaktionen sehr schnell ausgetauscht werden 
kdnnen, wenn das U-Boot abtaucht oder auftaucht Zu- 
satzluft kann hinzugefugt werden, um eine vollst^ndige 
Verbrennung zu erreichen und um bezuglich des Sauer- 
5 stoffbedarfes der Brennzelle zu dienen, Unter diesen 
Umstanden treten alle Verbrennungsprodukte sowie 
die Zusatzluft durch das gesamte System, d. h. Ober die 
Rohrleitung 19 und die Brennzelle 50 zur Abgabe Qber 
die Abgabe 58 und die Rohrleitung 79. Dies hat die 
10 Gefahr einer Vergiftung des Brennzellenkatalysators 
zur Folge. Es wird femer ein reduziertcr Partialdruck 
des Sauerstoffes in der Brennzelle auftreten. Es kann 
daher notwendig sein, die Produkte der Methanol ver- 
brennung nach dem Wirmetauscher 16 abzugeben und 
15 eine getrennte Luftzufuhr in die Sauerstoffleitung 19 
vorzusehen. 

2) Verbrennung oder katalytische Oxidation in 
getrenntem Behaiter 46 

20 

In diesem Fall wird ein getrennter Behalter vorzugs- 
weise in engem thermischen Kontakt mit dem Reformer 
21 verwendet. Das zusStzliche Volumen eines solchen 
Behalters ist nachteilig bei einem U-Boot, jedoch wer- 
25 den Verbrennungsprodukte von der Brennzelle wegge- 
halten. Die heiBen Verbrennungsgase kdnnen Ober den 
mindestens einen katalytischen Oxidator 41 die W&rme- 
tauscher 29 und die Rohrleitung 45 gegeben werden. 
Eine getrennte Luftversorgung wftre fiir die Sauerstoff- 
30 rohrleitung 19 fur die Brennzelle 50 zweckmUBig vorzu- 
sehen. 

3) Verbrennung in mindestens einem katalytischen 
Oxidator 41 

35 

Auch hier beeintr^chtigen die Verbrennungsproduk- 
te nicht die Brennzelle und zus&tzliche der Rohrleitung 
19 zugefQhrte Luft Obwohl keine zusfttzlichen Anlage- 
teile erforderlich sind, wird die Verbrennungswirme 
Qber die W2rmetauscher 29 zugeftihrt und nicht direkt 
dem Reformer 21. Eine elektrische Heizung im Refor- 
mer 21 kann daher erginzend vorgesehen sein. 

In der Praxis kann eine Kombination von mindestens 
einer dieser drei Alternativen verwendet werden, gege- 
benenfalls erg^nzt durch elektrische Heizung. Bei einem 
U-Boot ist einer der wesentlichsien Faktoren die M6g- 
lichkeit, von dem Luftsystem (Betriebsart II) auf das 
Wasserstoffperoxid-Systcm (Betriebsart I) in mdglichst 
kurzer Zeit umzuschalten. 

Wenn der zweite Brennzellentyp verwendet wird, 
kdnnen solche Brenhzellen die Haupt-Vortriebsform 
fiir alle Zustknde bilden, d. h. daB kein Bedarf mehr an 
einer Haupt-Dieselmaschine besteht. Brennstoffversor- 
gungen bestehen dann uberwiegend aus Methanol oder 
anderen reformierbaren Kohlenwasserstoffen zuzQg- 
lich einer geringen Menge an Wasserstoffperoxid 
zwecks ausschlieBlicher Verwendung im voll-getauch- 
ten Zustand 

Fig. 6 stellt ein Gesamt-Warme- und -Massen-Aus- 
gleichsdiagramm fQr die Erzeugung von Wasserstoff 
durch Reforniieren von Methanol unter Ausnutzung al- 
temativer W^rmequellen dar und stellt ferner die Pro- 
zeBwarmc-Wiedergewinnung Qber Warmetauscher und 
dergleichen dar, wie in der Figur dargestellt (zusatzlich 
zu der mit Bezug auf die Fig. 1 und 3 erlauterten) um die 
endotherme Reaktion in dem Reformer gemaB der An- 
ordnung nach Fig. 4 aufrechtzuerhalten. Von dieser al- 
ternativen Warmequelle ist angenommen, dafi sie von 
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Warme abgeleitet isi. die durch einen Verbrennungs- 
prozeQ erzeugt worden ist, wie in Fig. 6 dargestellt 

Patentanspruche 

5 

1. Stromerzeugungsanlage mil zwei Betriebsarten, 
gekennzeichnet durch 

cine Brennzellc (50). der gasfdrmiger Wasserstoff 
und gasformiger Sauerstoff zuzufuhren sind, um 
elektrischen Strom abzugeben. lo 
eine erste Zufuhreinrichtung (24) zur Zufuhr einer 
wasserstoff haltigen Verbindung zur Aniage. die bei 
NTP fliissig ist und die einer endothemrien Reak- 
tion zur Freisetzung gasfdrmigen Wasserstoffs un- 
lerworf en werden kann, 1 5 

eine zweite Zufuhreinrichtung (10. 19), die selektiv 
betreibbar ist zur Zufuhr von flussigem Wasser- 
stoffperoxid in einer ersten Betriebsart und von 
Luft in einer zweiten Betriebsart zur Aniage, 
einen Reformer (21), der mit der ersten Zufuhrein- 20 
richtung (24) verbunden ist. in der die wasserstoff- 
haltige Verbindung der endothermen Reaktion un- 
terworfen werden kann und gasfdrmigen Wasser- 
stoff freisetzt. 

einen Zerieger (12), der seJektiv mit der zweiten 25 
Zufuhreinrichtung (10, 19) in der ersten Betriebsart 
verbindbar ist und so ausgebiidet ist, dafi das Was- 
serstoff perox id zur Freisetzung gasfdrmigen Sau- 
erstoffs zerlegt wird, 

eine Einrichtung (12) zur Obertragung eines Teils 30 
Oder der gesamten Wftrme zur wasserstoffhaltigen 
Verbindung, die von dem Zerieger (12) in der ersten 
Betriebsart abgegeben ist, um die endothenne Re- 
aktion im Reformer (21) aufrechtzuerhaJten, 
eine Einrichtung (12, 46, 41) zur Zufuhr von Wdrme 35 
zur wasserstoffhaltigen Verbindung, um die endo- 
therme Reaktion im Reformer (21) aufrechtzuer- 
halten, 

eine Einrichtung (32, 30) zur Zufuhr des in dem 
Reformer (21) abgegebenen gasfdrmigen Wasser- 40 
stoffs zur Brennzelle (50) und 
eine Einrichtung (14, 18) zur Zufuhr zur Brennzelle 
(50) des gasfdrmigen Saucrstoffs, der von dem Zer- 
ieger (12) abgegeben ist. in der ersten Betriebsart 
und eine Einrichtung (19) zur Zufuhr der Luft zur 45 
Brennzelle (50) in der zweiten Betriebsart, wodurch 
ausgangsseitig elektrischer Strom von der Brenn- 
zelle (50) In der ersten oder der zweiten Betriebsart 
erhaltlich isL 

2. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 1, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB die Warmezufuhrein- 
richtung (12. 46. 41) so ausgebiidet ist. da& sic einen 
wesentlichen Teil der erforderlichen Warme der 
wasserstoffhaltigen Verbindung zufOhrt, bevor die 
Verbindung in den Reformer (21 ) eingetreten ist 55 

3. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 2, ge- 
kennzeichnet durch einen Warmetauscher (30, 16, 
29) stroma uf des Reformers (21), um bis zu 80% der 
warme zuzufuhren, die von der Verbindung bend- 
tigt ist, bevor die Verbindung in den Reformer (21) 60 
eingetreten ist 

4. Stromerzeugungsanlage nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. dafl der Zerie- 
ger (12) und der Reformer (21) zwecks direkter 
Warmeubertragung untereinander miteinander ge- 65 
koppelt sind, um zumindest einen Teil der Warme 
vorzusehen, die zum Aufrechterhalten der endo- 
thermen Reaktion in dem Reformer (21) erforder- 



527 Al 

16 

lich ist 

5. Stromerzeugungsanlage nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, gekennzeichnet durch eine Brennstoff- 
Brennereinrichtung (12, 46, 41), die in der zweiten 
Betriebsart betreibbar ist, um Warme dem Refor- 
mer (21) zuzufuhren, um die endotherme Reaktion 
in dem Reformer (21) aufrechtzuerhal ten. 

6. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Brennstoff-Brenner 
(12, 46, 41) so ausgebiidet ist. daB die wasserstoff- 
haltige Verbindung verbrennbar ist 

7. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 5. da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zerieger (12) 

. zwecks Verbrennung von Brennstoff ausgebiidet 
ist, um warme zur Zufuhr zum Reformer (21) zu 
erretchen, um in der zweiten Betriebsart die endo- 
therme Reaktion in dem Reformer (21) aufrechtzu- 
erhalten. 

8. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 5, ge- 
kennzeichnet durch einen getrennten katalytischen 
Oxidator (41), der den Brennstoff verbraucht und 
der so ausgebiidet ist, daB er die wasserstoffhaltige 
Verbindung vorerwarmt, bevor sie zum Reformer 
(21)$trdmt 

9. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 5, ge- 
kennzeichnet durch einen elektrischen Wider- 
standsheizer im Reformer (21) zum Aufrechterhal- 
ten der endothermen Reaktion in der ersten und 
der zweiten Betriebsart 

10. Stromerzeugungsanlage nach einem der An- 
sprUche 1 bis 9, gekennzeichnet durch eine ZufOhr- 
einrichtung (10) zur Zufuhr von Methanol als was- 
serstoffhaltige Verbindung zur Aniage. 

11. Stromerzeugungsanlage nach einem der An- 
sprOche 1 bis 10, gekennzeichnet durch einen Was- 
serstoffdiffusionsseparator (35) zwischen dem Re- 
former (21) und der Brennzelle (50) zur Abtrennung 
von Wasserstoff von anderen aus dem Reformer 
(21) austretenden Produktea 

12. Stromerzeugungsanlage nach Anspruch 1 1. ge- 
kennzeichnet durch ein Palladiumfilter (36) in dem 
Wasserstoffdif f usionsscparator (35). 

13. U-Boot-Stromerzeugungsanlage zum elektri- 
schen Antreiben der U-Boot- Antriebskette und mit 
zwei Betriebsarten. gekennzeichnet durch 
mehrere Brennzellen (50), denen gasformiger Was- 
serstoff und gasformiger Sauerstoff zur Erzeugung 
von elektrischcm Strom zuzufQhren sind, 

eine erste Zufuhreinrichtung (24) zur Zufuhr von 
Methanol zur Aniage, 

eine zweite Zufahreinrichtung (10, 19^ die selektiv 
betreibbar ist, zur Zufuhr von flQssigem Wasser- 
stoffperoxid in einer ersten Betriebsart und von 
Luft in einer zweiten Betriebsart zur Aniage, 
einen Reformer (21), der mit der ersten ZufOhrein- 
richtung (24) verbunden ist, in der das Methanol 
einer endothermen Reformierreaktion unterwor- 
fen werden kann zur Freisetzung von gasfdrmigem 
Wasserstoff, 

einen Zerieger (12). der selektiv mit der zweiten 
ZufQhreiririchtung (10, 19) in der ersten Betriebsart 
verbindbar ist und zur exothermen Zerlegung von 
Wasserstoffperoxid ausgebiidet ist, um gasfdrmi- 
gen Sauerstoff freizusetzen, 
eine Einrichtung zur Obertragung zu dem Metha- 
nol vor und/oder wahrend dessen Aufnahme in den 
Reformer (21) der Warme, die von dem Zerieger 
(12) in der ersten Betriebsart abgegeben ist, um die 
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endotherme Reaktion in dem Reformer (21) auf- 
rechizuerhalten. 

cine Einrichtung (12, 46, 41) zur Zufuhr von Warme 
zu dem Methanol in der zweiten Betriebsart vor 
und/oder wahrend dessen Aufnahme durch den Re- 5 
former (21) zum Aufrechterhalten der endother- 
men Reaktion in dem Reformer, 
eine Einrichtung (32, 30) zur Zufuhr des in dem 
Reformer (21) abgegebenen gasf5niiigen Wasser- 
stoffs zu den Brennzellen (50), to 
eine Einrichtung (14, 18) zur Zufuhr zu den Brenn- 
zellen (50) des gasfdrmigen Wasserstoffs, der in 
dem Zerleger (12) in der ersten Betriebsart angege- 
ben ist und eine Einrichtung (19) zur Zufuhr der 
Luft zu den Brennzellen (50) in der zweiten Be- 15 
triebsart, wodurch von den Brennzellen (50) ein 
ausgangsseitiger elektrischer Strom in der ersten 
Oder in der zweiten Betriebsart erhaltlich ist 

14. U-Boot-Stromerzeugungsanlage nach An- 
spruch 13. dadurch gekennzcichnet. daB Versor- 20 
gungs-Tanks fur Methanol und flussigen Wasser- 
stoffperoxid in dem Zwischenraum zwischen der 
Druckhullc und der hydrodynamischen AuBenhQUe 
eines U-Boots vorgesehen sind. 

15. U-Boot-Stromerzeugungsanlage nach An- 25 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Versor- 
gungs-Tanks zusammenlegbare Tanks sind. 

16. U-Boot-Stromerzeugungsanlage nach einem 
der AnsprOche 13 bis 15, dadurch gekennzcichnet, 
daB elektrische Speicherbatterien ange$chlossen 30 
sind for den Empfang von zumindest einem Teil des 
Ausgangsstroms von den Brennzellen (50) oder zur 
zus&tzKchen Zufuhr von Strom (Leistung) bei Be- 
darf. 

17. U-Boot-Stromerzeugungsanlage nach einem 35 
der AnsprOche 1 3 bis 1 6, gekennzeichnet durch eine 
Steuereinrichtung zur Xnderung der eingangsseiti- 
gen Gasrate zu den Brennzellen (50) zur Steuerung 
des ausgangsseitigen Stroms der Anlage, 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



65 



— Lee rsei te — 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI «: 

Offenlegungstag: 



DE 35 37 527 A1 
HOI Ml 8/22 

4.Juni1992 




208023/2 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI »: 

Offenlegungstag: 



DE 35 37 527 A1 
H01M 8/22 

4.Juni1992 




2EICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 35 37 627 A1 

Int. CI A H01M 8/22 

Offenlegungstag: 4. Juni 1992 



85%HTP 



25X 20^fi^^.,^ 



■H2O 11-86 kg/h 



HIP-Zerlegung 



CH3OH 5-93kg/h,f^3^-5BAR 
25K 

H2O 3 
25X 



3^-5BAR. 



'O2 H2O 



8kg/h 014 kg/h 
Vm: 100X 



wameUbertragung 



Methanol 
Befomer 



Mm^H2 



1kg/h 
100X 

■CO2 8-15 kg/h 
H2O 0-89 kg/h 



CH^H 
2-5-3 kg/h '] 

Oder xfflfe I- 



Dieselol StS^ 
15kg/h 



— i 



xMk luft 



t Exh 



Brenner 



HMzneUbertxagung 
CH^ 5 93kg/h 

H2O 30kg/h 
25K 



\5-63KW 




Ikg/h 



F/G.6, 



^H2 
100K 



^H20 8-15 kg/h 
^C02 089kg/h 
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